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Unatoč  učestaloj  primjeni  insekticida,  oko  18 %  do  20 %  ukupne  svjetske 
proizvodnje poljoprivrednih proizvoda gubi se zbog šteta koje čine štetni kukci. 
Smatra  se  da  je  glavni  uzrok  tome  rezistentnost  kukaca  na  najčešće 
primjenjivane  insekticide,  zbog  čega  je  presudno  važan  pronalazak  novih 
rješenja  u  suzbijanju  štetnih  organizama.  Zanimljivu  perspektivu  predstavlja 
RNA  interferencija  (RNAi),  tehnologija  koja  se  temelji  na  utišavanju  gena,  a 
primjenjuje se u brojnim znanstvenim područjima. Primjenjiva je i u suzbijanju 
štetnika  jer  utišavanje  određenih  gena  dovodi  do  zastoja  u  rastu  i  razvoju 
kukca, potom i uginuća. Najvažnija je prednost RNAi tehnologije što djeluje na 
točno  određenu  vrstu  štetnika,  jer  cilja  specifičan  gen,  a mijenjajući  ciljane 
gene  moguće  je  potpuno  izbjeći  pojavu  rezistentnosti.  Do  sada  se  RNAi 
pokazao  uspješnim  u  suzbijanju  štetnika  određenih  redova,  no  postoje  još 
brojni  izazovi  koje  treba  svladati  kako  bi  to  postala  učinkovita  i  ekonomski 
isplativa  mjera  zaštite.  Uspjeh  primjene  ovisi  o  brojnim  čimbenicima,  a 










U poljoprivredi  štetni  kukci uzrokuju  velike ekonomske gubitke, a upotreba 
različitih mjera  zaštite dodatno povećava  troškove proizvodnje. Tradicionalno 
korištene  agrotehničke,  mehaničke  i  biološke  mjere  lako  su  dostupne, 
praktične  za uporabu, ne djeluju  štetno na okoliš  i kompatibilne  su  s drugim 
mjerama. Međutim, uglavnom djeluju sporo, zahtijevaju kvalificirano osoblje  i 
mogu se primijeniti na manjem području u određenu trenutku. Kemijske mjere 
djeluju  brže  i  učinkovitije  na  štetnike,  te  se  godinama  koriste  kao  najvažnije 
mjere zaštite. Glavni su nedostatci uporabe kemijskih pesticida relativno visok 
trošak  proizvodnje,  negativan  učinak  na  okoliš,  korisne  organizme  i  čovjeka 
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zbog perzistentnosti  i akumulacije u okolišu,  te pojava  rezistentnosti  štetnika 
zbog  široke  i  dugotrajne  primjene  (Ansari  i  sur.,  2014.).  Zbog  rezistentnosti 
štetnika  na  pojedine  insekticide,  poljoprivredni  proizvođači  ne  uspijevaju 
učinkovito  zaštititi  poljoprivredne  kulture  te  trpe  gubitke,  ili  moraju 
primjenjivati  skuplje  insekticide,  čime  se  umanjuje  rentabilnost  proizvodnje 
(Bažok  i  Lemić,  2017.).  Novije  mjere  zaštite,  u  kojima  se  koriste  genetički 
modificirani (GMO) usjevi koji proizvode toksine bakterije Bacillus thuringiensis 
(B.t.),  imaju  brojne  prednosti  u  usporedbi  s  agrotehničkim,  mehaničkim, 
biološkim  i  kemijskim  mjerama.  GMO  usjevi  kontinuirano  proizvode 




smanjuju,  važno  je  razvijati  nove  pristupe  u  suzbijanju  štetnika.  Jedno  od 






se  potom  prepisuje  u  protein. Mehanizam  djelovanja  RNAi‐a  temelji  se  na 
utišavanju  gena,  zbog  čega  ne  dolazi  do  stvaranja  proteina. Utišavanje  gena 




se  o  visokoočuvanu  prirodnu  procesu  kod  eukariota,  jer  se  njime  reguliraju 
geni,  a  služi  i  kao  poseban  oblik  obrambenog  mehanizma  protiv  virusa  i 
transpozona  (Cooper  i  sur.,  2018.).  Zbog  specifična  mehanizma  djelovanja 
kojim se utišava gen, RNAi najviše se koristi u temeljnim istraživanjima funkcije 







Osim odabira ključnoga gena koji  se  želi utišati, vrlo  je važan  i način unosa 
dsRNA‐a  u  stanice  kukca.  Pokazalo  se  da  RNAi  ima  različitu  učinkovitost  s 
obzirom na način unosa, odnosno jedan način može biti učinkovit za određenu 
vrstu  štetnika,  a  za  neku  drugu  vrstu  nije  učinkovit.  To  je  iznimno  važno  sa 
stajališta  primjene  RNAi‐a  u  poljoprivrednoj  praksi.  Unos  dsRNA‐a  u  stanicu 
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te  određene  stadije  kukaca,  pa  se  koristi  u  temeljnim  istraživanjima  i  nije 
primjenjiva u praksi. 
U  usporedbi  s  prethodne  dvije  metode,  unos  dsRNA‐a  oralnim  putem 
(hranom)  jednostavan  je  i  lakše  primjenjiv  na  sitnim  kukcima  ili  mlađim 
razvojnim stadijima. Pokazao se uspješnim u utišavanju gena kod raznih vrsta iz 
redova  Hemiptera,  Coleoptera  i  Lepidoptera.  Molekule  RNA‐a  mogu  se 
proizvesti in vitro, u kvascu ili u bakterijama te primijeniti miješanjem s hranom 
ili otopinom. U novije vrijeme  istražuje se  i „pakiranje“ dsRNA‐a u  liposome  ili 
nanočestice  koje  molekulama  RNA‐a  daju  veću  stabilnost,  te  se  također 
miješaju  s  hranom.  Međutim,  kod  nekih  se  vrsta  (Spodoptera  littoralis), 
utišavanje gena ne događa kada se dsRNA unese oralno, a mikroinjektiranjem 
istoga dsRNA‐a u stanice postiže se uspjeh (Rajagopal  i sur., 2002.). Kod nekih 
je  kukaca  (Glossina  morsitans)  oralna  primjena  učinkovita  na  gene  koji  se 
nalaze u probavilu, ali geni u masnim stanicama nisu utišani zbog nedostatka 
prijenosa  RNA  molekula  između  tkiva  (Walshe  i  sur.,  2009.).  Ovi  primjeri 
ukazuju na to da nisu svi kukci  jednako osjetljivi na oralnu primjenu dsRNA‐a. 
Uspjeh RNAi‐a ovisi  i o koncentraciji dsRNA‐a unesena hranom, no ne  zna  se 
točno koja količina molekula uđe u stanice. Unos  ishranom moguć  je  i putem 
GMO biljaka koje imaju ugrađen gen za stvaranje specifična dsRNA‐a. Prednost 
je  takvih  modificiranih  biljaka  što  kontinuirano  proizvode  stabilan  dsRNA 
materijal kojim djeluju na  sve  štetnike koji  se njima hrane. Ovaj način unosa 
praktičan je za uporabu u praksi. 
Osim u biljke, geni koji proizvode dsRNA mogu se unijeti i u kukce (transgeni 
kukci);  nastaju  sterilne  jedinke  koje  bi  se mogle  koristiti  u  SIT  tehnici.  RNAi 
može se potaknuti  i unosom dsRNA‐a putem virusa. Taj se način tek  istražuje, 






stabilan,  pa  je  postignuta  učinkovita  zaštita  tijekom  28  dana  od  primjene 
(Miguel  i  Scott,  2016.).  Slični  rezultati  dobiveni  su  i  prilikom  suzbijanja 
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smatra  se  da  dsRNA  primijenjen  folijarno  zapravo  ulazi  u  kukca  ishranom  ili 
dišnim  putem,  a  neki  smatraju  da  može  proći  i  kroz  kožu.  Za  razliku  od 
tretiranja biljaka koje zahtijeva veći utrošak RNAi  insekticida, postoje  ideje  i o 






od  štetnih  kukaca.  Prvi  uspješan  primjer  bio  je  suzbijanje  kukuruzne  zlatice 
(Diabrotica  virgifera  virgifera)  na  GMO  kukuruzu  koji  je  proizvodio  dsRNA. 
Ličinke zlatice zaostajale su u razvoju i ugibale, a štete su bile višestruko manje 
nego na nezaštićenu  kukuruzu  (Baum  i  sur., 2007.).  Zbog uspješne primjene, 
Europska  agencija  za  okoliš  (EPA)  registrirala  je  2017.  godine  prvo  genski 
modificirano  sjeme  na  bazi  RNAi‐a  (SMARTSTAX  PRO).  I  drugi  kornjaši 
(Coleoptera)  pokazali  su  osjetljivost  na  RNAi  putem  ishrane:  Diabrotica 
undecimpunctata, Leptinotarsa decemlineata,  ličinke Tribolium  sp. Primjera  iz 
reda  Lepidoptera  još  je  više:  Helicoverpa  armigera,  Ostrinia  nubilalis, 





dsRNA‐a, ciljani gen  i  tkivo u kojemu  se gen nalazi. Od ostalih  štetnika, RNAi 
tehnologijom uspješno  su  suzbijene vrste  iz  reda Hemiptera  (Myzus persicae, 
Acyrthosiphon  pisum,  Bemisia  tabaci,  Nilaparvata  lugens,  Laodelphax 
striatellus). Potencijalno se, s pomoću RNAi‐a mogu suzbijati  i vrste  iz  redova 
Orthoptera,  Isoptera,  Dictyoptera,  Hymenoptera  i  Diptera  jer  pokazuju 
osjetljivost  na  RNAi.  Premda  ne  pripadaju  razredu  kukaca,  RNAi  uspješno  je 





Iako  u  početcima  razvoja,  tehnologija  RNA  interferencije  pokazuje  velik 
potencijal  primjene  u  suzbijanju  raznih  vrsta  štetnika.  No,  potrebna  su  još 
mnoga istraživanja prije nego što primjena RNAi‐a u poljskim uvjetima postane 
učinkovita  i  ekonomski  isplativa  mjera  zaštite.  Genomi  mnogih  kukaca, 
uključujući  i  ekonomski  važne  štetnike,  sekvenciraju  se  i postaju dostupni  za 
bolje  razumijevanje  RNAi  procesa  i  identifikaciju  novih  ciljanih  gena. Uspjeh 
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primjene  trenutačno  je  ograničen  različitom  učinkovitosti  na  različite  vrste 
štetnika,  i  posljedica  je  nedovoljna  poznavanja  čimbenika  koji  na  nju  utječu. 
Jedan  je  od  važnijih  čimbenika  način  primjene,  odnosno  način  unosa  RNA 
molekula  u  stanice  kukaca.  Bolje  poznavanje  ciljanih  gena,  načina  primjene, 
očuvanja  i  prijenosa  RNA  molekula  unutar  organizma  nužni  su  za  bolje 
razumijevanje mehanizama koji utječu na uspjeh primjene RNAi‐a. Trenutačna 
istraživanja usmjerena su na zaštitu bilja od štetnih kukaca, a mnogi smatraju 
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